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AI V diplomski nalogi smo preučevali različne verzije 3D tiskanega veznika za stol za 
domačo rabo. Namen raziskave je bilo nadomestiti originalni kovinski veznik, ki 
povezuje štiri noge in sedišče stola, s 3D tiskanim veznikom in s tem zmanjšati maso. 
Pri izdelavi veznika smo želeli uporabiti lesno-plastični kompozit ter s 3D tiskanjem 
izdelati oblikovno zanimivejši detajl stola. Veznik je bil po originalu modeliran v 
programu SolidWorks, v katerem so bile narejene tudi simulacije obremenitev. 
Simulacije so pokazale deformacije in napetosti na vezniku, hkrati pa območja, 
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maso izdelka, vendar kljub temu ohraniti trdnost celotnega izdelka, in zmanjšanje 
deformacij, ki se pojavijo ob delovanju obremenitev. Ojačan model smo s pomočjo 
študije topologije optimizirali in preoblikovali. Optimizirana 3D tiskana veznika smo 
natisnili iz polilaktične kisline (PLA) in lesno-plastičnega kompozita ter testirali v 
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AB In this thesis, we studied different versions of a 3D printed chair connector. The 
purpose of the research was to replace the original metal connector that connects the 
four legs and the seat of the chair with a 3D printed connector, thus reducing weight. 
For this purpose, we wanted to use a wood-plastic composite when making the 
connector and 3D printing to create a more interesting design detail of the chair. The 
connector was originally modelled in SolidWorks, in which load simulations were 
also made. Simulations showed deformations and stresses on the connector at the 
same time as the required reinforcement ranges. We also used a topology study, 
which aims to reduce the mass of the product, while still maintaining the strength 
of the whole product and reducing the deformations that occur under the action 
of loads. The reinforced model was optimised and redesigned using a topology study. 
Optimised 3D printed connectors were printed from polylactic acid (PLA) and 
wood-plastic composite and tested in the Furniture Testing Laboratory according to 
the requirements of the SIST EN 12520:2010 standard. The optimised 3D printed 
connector made of PLA material met the requirements of the standard, and the 
connector made of wood-plastic composite did not, as a fracture occurred. We 
discovered that simulations in SolidWorks make it possible to produce a model that 
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Tehnologija 3D tiska se v zadnjih letih zelo hitro razvija in prodira na prav vsa področja 
uporabe. Med ta področja spada tudi pohištvena industrija, kjer 3D tisk daje oblikovalcem 
nove možnosti in razsežnosti oblikovanja, izdelovalcem pa omogoča hitrejšo, natančnejšo 
in bolj ekonomično izdelavo unikatnih izdelkov. Pomembno vlogo 3D tisk igra tudi pri 
inoviranju, saj omogoča hitre spremembe pri izdelavi računalniških modelov in dokaj 
hitro izdelavo prototipov za preizkušanje. Dostopnost 3D tiskalnikov se z razvojem 
tehnologije povečuje, prav tako pa uporaba različnih materialov, ki se uporabljajo za 3D 
tisk. Najpogostejši materiali za 3D tisk so različni polimeri, ki ponujajo širok spekter 
uporabe in različne lastnosti. V trendu povečanja uporabe naravnih materialov se 
uporablja tudi lesno-plastični material, katerega posebnost je to, da združuje možnosti 




1.1 CILJ NALOGE 
 
Cilj naloge je bil nadomestiti kovinski veznik, ki povezuje štiri noge stola s sediščem, z 
novim veznikom, narejenim s pomočjo 3D tiska iz lesno-polimernega materiala. Kljub 
zamenjavi materialov in načinu izdelave veznika je potrebno, da stol ohrani vso trdnost, 
trajnost in varnost, kakršna je bila pred zamenjavo. Prav tako je cilj naloge izdelati veznik 
iz dveh različnih materialov, ki se uporabljata za 3D tisk, ter primerjati njune lastnosti, na 
računalniškem modelu veznika pa izvesti simulacije obremenitev in oblikovati takšen 
veznik, da zadostuje vsem zahtevam, določenim s standardom SIST EN 12520:2010, ter 
s pomočjo študije topologije na računalniškem programu SolidWorks izdelati veznik, ki 
je oblikovan tako, da je poraba materiala pri izdelavi čim manjša, vendar kljub temu 





• 3D tiskan veznik, ki bo narejen iz polimernega materiala in bo identične oblike 
kakor originalni kovinski veznik, se bo porušil prej in pri manjši sili kakor 
originalni in narejen iz kovine. Veznik, ki bo 3D tiskan in bo oblikovan tako, da 
bo vključeval ojačitve, bo prenesel vse zahteve, ki jih navaja standard SIST EN-
12520:2010.  
• Prav tako bo optimiziran 3D tiskan veznik narejen s pomočjo študije topologije, 
v programu SolidWorks, prenesel enake obremenitve kakor 3D tiskan veznik z 
ojačitvami, vendar bo izdelan iz manj materiala. 
• Predvidevamo, da bo veznik iz lesno-plastičnega materiala prenesel manjše 
obremenitve pred porušitvijo kakor veznik iz PLA materiala, saj je les dodan v 
obliki zelo majhnih delcev, ki služijo bolj kot polnilo in ne pripomorejo k 
mehanskim lastnostim.  
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2 PREGLED LITERATURE 
 
2.1 3D TISK IN UPORABA 3D TISKA V POHIŠTVENI INDUSTRIJI 
 
2.1.1 3D tisk 
 
3D tisk, ki spada med metode aditivne proizvodnje, je način proizvajanja produktov z 
dodajanjem materiala plast na plast. Proizvod je sestavljen iz več vzporednih plasti, na 
katere nanesemo ali nalagamo material. Medsebojno povezane plasti skupaj tvorijo 
homogeno strukturo in predstavljajo proizvod. Od konvencionalnega izdelovanja 
proizvodov z odstranjevanjem, vlivanjem ali spajanjem se aditivno izdelovanje razlikuje 
po veliko manjši porabi surovin. Kljub nekaterim prednostim pa ima aditivno 
proizvajanje še veliko omejitev, kot so: primerni materiali, hitrost izdelave, kakovost 
proizvodov, mehanske lastnosti proizvodov, potrebna nadaljnja obdelava, končni izgled 
in natančnost izdelave. Za različne materiale se lahko uporabljajo različni načini aditivne 
proizvodnje. Med najpogostejšimi je ekstrudiranje materiala, v rabi pa so še praškasto 
dodajanje materiala, fotopolimerizacija ali sterelitografija in laminacija (Conner, 2014). 
 
 
2.1.1.1 Ekstrudiranje materiala 
 
3D tisk, ki temelji na ekstruzijskem nanašanju materiala, je najbolj razširjena oblika 
aditivnega proizvajanja. Zaradi svoje enostavnosti in cenovne dostopnosti se pojavlja na 
različnih nivojih uporabe, tako pri začetnikih kot v industriji, in z različnimi materiali. 
Ekstruzijski 3D tisk temelji na polnilu (filamentu), ki je termoplastičen. Polnilo se v glavi 
3D tiskalnika segreje do točke, da se omehča dovolj, da ga je mogoče poljubno 
preoblikovati v oblike. Tako se glava 3D tiskalnika pomika po obrisu plasti, ki je v 
izdelavi (slika 1). Ob nalaganju plasti se polnilo ohlaja in s tem tudi utrjuje, tako se tvori 
trdna struktura (Boyle, 2019). 
Slika 1: 3D tisk z ekstrudiranjem (Pryadko, 2015) 
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2.1.1.2 Spajanje slojev praškastega materiala 
 
Takšen 3D tisk temelji na osnovi praškastega materiala, ki se nato na različne načine spaja 
med seboj plast za plastjo. Kot praškasti material se lahko uporabijo kovinski prah, 
keramika ali polimerni materiali. Med pogostejšimi metodami spajanja je selektivno 
lasersko sintranje, pri katerem z laserjem do tališča segrejemo točno določene točke na 
površini praška, po spajanju pa dodamo novo plast praška in postopek ponovimo. Na 
podoben način poteka tudi drug način tiskanja, kjer namesto taljenja z laserjem dodajamo 
kapljično vezivo na vnaprej določene točke, ki predstavljajo proizvod (slika 2). Po 
končanem nanašanju veziva se nato naredi nova plast praška in postopek se ponovi. 
Praškasto tiskanje pred samo uporabo potrebuje nadaljnjo obdelavo. Proizvode je 









Slika 2: 3D tisk praškastega materiala s kapljičnim nanašanjem (CustomPartNet, 2008) 
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2.1.1.3 Lasersko navarjevanje 
 
Lasersko navarjevanje je poseben dodajalni postopek, ki se uporablja za tisk kovinskih 
materialov. Navarjevanje se lahko uporablja za izdelavo novih izdelkov ali za nadgradnjo 
že obstoječih izdelkov. Takšna uporaba tehnologije se uporablja v primerih, kjer je 
enostavnejše izdelke lažje izdelati s klasičnim postopkom in jih z laserskim 
navarjevanjem dokončati. Pri postopku pride do segrevanja s pomočjo laserskega žarka 
ali elektronskega snopa (slika 3). Segrevanje povzroči topitev osnove in kovinskega 














Slika 3: Model laserskega navarjanja (Bintoa.com, 2017) 
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Fotopolimerizacija ali stereolitografija je metoda proizvajanja 3D objektov, kjer se 
uporabljata laserski žarek in tekoči polimer (slika 4). Laserski žarek se s pomočjo zrcal 
usmeri na površino tekočega polimera, ki se utrdi pod delovanjem laserskega žarka. Po 
utrjeni plasti se že utrjen proizvod malenkost potopi v tekoči polimer, da nastane nova še 
neutrjena površina, nato se postopek ponovi. Tako se plast po plast ustvarja proizvod, ki 
ima dober končen izgled, ker niso vidne posamezne plasti. Hkrati pa je za takšen način 
proizvodnje potrebna še dodatna obdelava oz. čiščenje odvečnega polimera in dodatno 
utrjevanje (Najmon, 2019). 
 
2.1.1.5 Kapljično nanašanje ali brizganje veziva 
 
Kapljično nanašanje ali brizganje veziva je postopek 3D tiska, ki se največkrat uporablja 
za konceptualno prototipiranje zaradi svoje natančnosti in širokega spektra materialov, ki 
so na voljo. Deluje na osnovi fotopolimerizacije materiala. Tiskalna glava deluje na 
principu dodajanja kapljic materiala na sloj predmeta in sprotnega utrjevanja s pomočjo 
UV svetlobe. Zaradi sprotnega utrjevanja z UV svetlobo pri končanem tisku dodatna 
obdelava ni potrebna, je pa potrebno odstraniti podporni material. Najpogosteje se za 
takšen 3D tisk uporablja akrilatni fotopolimer in voski. Prednost tega tiska je gladka 
površina, saj so debeline slojev 16 µm (Muck in Križanovskij, 2015). 
Slika 4: 3D tisk s fotopolimerizacijo (CustomPartNet, 2008) 
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2.1.1.6 Laminacija pol 
Laminacija pol je tehnika aditivne izdelave proizvodov, ki kot osnovno gradivo uporablja 
kolut materiala. Koluti materiala so lahko iz različnih snovi (kovina, papir) in imajo na 
spodnji strani že naneseno lepilo, ki omogoča lepljenje na predhodno plast. Pri prehodu 
materiala nad delovno površino (slika 5) laser nad delovno površino odreže potrebno 
obliko, določeno za posamezni sloj, nato pa segret valj aktivira lepilo ter spoji novo dodan 
sloj na že obstoječ izdelek (Molitch-Hou, 2018). 
 
 
2.1.2 Uporaba 3D tiska v pohištveni industriji 
 
Uporaba 3D tiska je v pohištveni industriji vse pogostejša, saj zaradi razvoja tehnologije 
postaja takšen način izdelave vse bolj razširjen. 3D tisk v pohištveno industrijo prinaša 
modularnost pohištva in oblikovalsko dovršene pohištvene kose. Med najpogostejše 
aplikacije 3D tiska v pohištveni industriji spadajo stoli, police, regali in kavne mizice. 
Uporaba 3D tiska se odraža v izdelanih posebnih veznikih, ki povezujejo lesene, kovinske 
ali plastične elemente med seboj v željeno obliko, ali pa v celoti natiskanih pohištvenih 
kosih. 
 
Slika 5: Prikaz delovanja 3D tiska z laminacijo (Nikhil, 2017) 
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2.1.2.1 3D tiskani vezniki 
 
Studio Minale-media, je leta 2012 predstavilo 3D tiskane veznike, imenovane Keystones 
(slika 6), ki omogočajo spajanje letvic ter tako tvorijo konstrukcijo. Uporabnik lahko 
dolžino letvic prilagaja svojim potrebam. Prav tako imajo v svoji ponudbi veznike z 
različnimi koti, merami ter nameni uporabe. Prav vsi izdelki so narejeni tako, da 
potrebujejo minimalno količino materiala in hkrati prenesejo velike obremenitve 
(Minale-media, 2014). 
 
Industrijski oblikovalec Ollé Gellért, je prav tako oblikoval 3D tiskane veznike, ki so 
namenjeni spajanju prilagodljivih polic. Kolekcija njegovih veznikov se imenuje Print To 
Build (slika 7). Kotni vezniki ponujajo spajanje dveh ali treh osem milimetrskih vezanih 
plošč, ki jih lahko porabnik prav tako sam prilagaja po dolžini in širini. Vezniki ponujajo 
možnost spajanja pod koti 45°, 90° in 120°. Za spajanje veznikov in vezanih plošč ni 
potrebno vijačenje ali lepljenje (Boruslawski, 2015). 
Slika 6: Keystones vezniki podjetja Minale Media (Gessato, 2014) 
Slika 7: Vezniki Print To Build (Gellèrt, 2015) 
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2.1.2.2 3D tiskano pohištvo 
 
Oblikovalec Joachim Froment je oblikoval kolekcijo STRAT, ki je v celoti narejena 
popolnoma iz reciklirane PET plastike. Stol je namenjen notranji in zunanji uporabi (slika 
8). Posebna zakrivljena oblika povečuje mehansko trdnost, prav tako pa je zaradi oblike 
uporaba materiala minimalna. Prav tako je stol zelo prilagodljiv, saj je v obliko mogoče 
vključiti naslon ter prilagajati stol različnim velikostim (Joachimfroment.com, 2015). 
 
KARO kavna mizica (slika 9) je izdelek podjetja Zortrax, namenjena predstavitvi 
njihovih 3D tiskalnikov in njihovih polnil iz serije Z-ULTRAT. Celotna mizica je bila 
natisnjena na tiskalniku Zortrax M200 z različnimi barvami polnila. Skupaj je bilo 
natisnjenih 3171 g plastičnega polnila, ki se je tiskalo 268 ur in 32 minut. Na podnožje je 
potrebno še dodati steklo (Molitch-Hou, 2014). 
 
Slika 8: Stol iz kolekcije STRAT  (Joachimfroment, 2015) 
Slika 9: Kavna mizica KARO (Milkert, 2014) 
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2.2 RAČUNALNIŠKO PODPRTO KONSTRUIRANJE 
 
Računalniško podprto konstruiranje ali CAD (Computer Aided Design) se nanaša na 
programsko opremo računalnikov, ki omogoča oblikovanje in konstruiranje modelov v 
dvodimenzionalnem ali tridimenzionalnem načinu. CAD omogoča, da model postavimo 
v navidezni prostor in mu dodamo parametre (višina, širina, material, barva), ki jih je 
mogoče tekom celotnega procesa oblikovanja spreminjati (What is CAD Software? - 
Definition & Uses, 2016). 
 
 
2.2.1 Računalniško podprte simulacije 
 
Simuliranje obremenitev s pomočjo računalniške podpore se izvaja v različnih CAD 
programih ali specifično določenih programih, ki to omogočajo. Namen računalniških 
simulacij je testiranje različnih oblik in določanje mej proizvoda pred samim fizičnim 
prototipom. S tem se lahko izognemo testiranjem velikih količin prototipov, časovno 
skrajšamo razvoj in zmanjšamo stroške. Pri računalniškem simuliranju gre za uporabo 
virtualnih prototipov, pri katerih ustvarimo pogoje, kot so v realnem okolju. Pomembno 
je, da virtualni model poskušamo čim bolj natančno obremeniti, tako kot bo obremenjen 
v uporabi. Model lahko obremenimo z različnimi silami v različnih smereh, pritiski ipd. 
Nato model z obremenitvami preučimo ter poskušamo popraviti preobremenjene dele s 
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2.2.1.1 Študija topologije 
 
Študija topologije je računalniška simulacija optimizacije proizvoda z različnimi 
algoritmi z namenom reduciranja mase, poenostavitve proizvodnega procesa, 
zmanjševanja maksimalne deformacije in zmanjševanja porabljenega materiala, vendar z 
ohranjanjem vseh lastnosti (trdnost, trdota, nosilnost). Študija topologije se izvaja v 
različnih računalniških programih. Med pogostejšimi za uporabo je program SolidWorks. 
Pri študiji je pomembno, da pred simulacijo natančno določimo, katere značilnosti izdelka 
morajo biti nespremenjene (luknje, površine, mere), ter nato pravilno določimo 
obremenitve, ki bodo na proizvod delovale (slika 10), ter za koliko želimo zmanjšati maso 
proizvoda. Računalniški program nato sam naredi simulacijo z grobim modelom (slika 







Slika 10: Izdelava modela (levo), obremenitev za študijo topologije (desno) 
Slika 11: Grob model po izvedeni študiji topologije (levo), ponovno modeliranje grobega modela (desno) 
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3 MATERIALI IN METODE 
 
Za raziskavo smo uporabili stol (slika 12) proizvajalca Maxxim, ki je sestavljen iz treh 
sklopov. Školjka sedišča in hrbtišča je narejena iz plastičnega kompozita in predstavlja 
sedalni del stola, v katerem so štiri tapetniške matice in je s štirimi vijaki M6 x 14 pritrjen 
na kovinski veznik. Drug sklop stola je kovinski veznik, katerega namen je povezati štiri 
hrastove noge in sedalni del. Štiri hrastove noge so z osmimi vijaki M6 x 45 in maticami 
privite na kovinski veznik. Skupaj ti trije sklopi tvorijo stol za domačo uporabo. 
 
  
V raziskavi smo izdelali veznik za stol, ki smo ga natisnili s 3D tiskalnikom. Namen 3D 
tiskanega veznika je nadomestiti obstoječi kovinski veznik. Za izdelavo veznikov smo 
uporabili dva različna materiala, prav tako pa so bili vezniki različnih oblik. Za izdelavo 
veznikov smo uporabili moderne pristope oblikovanja z računalniško podprtim 










Slika 12: Celoten sestav stola (Dipo.si, 2020) 
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PLA ali polilaktična kislina je najbolj razširjen material za ekstruzijski 3D tisk, saj je 
cenovno dostopna, hkrati pa ima zelo dobre lastnosti. Sam material je narejen iz naravnih 
materialov, kot sta koruzni škrob in sladkorni trs. Izdelava iz teh materialov omogoča bio 
razgradnjo materiala ali reciklažo, hkrati pa nima odtisa na onesnaževanje okolja. Zaradi 
svojih lastnosti je primerna za različne tipe tiskalnikov, saj omogoča velik temperaturni 
razpon šobe tiskalnika in velik temperaturni razpon podlage. Dobavljiva je v 
najrazličnejših barvah. Površina je na otip gladka in rahlo lesketajoča, prav tako pa je 
uporaba PLA plastike nenevarna za uporabo, saj ne izpušča mikroskopskih delcev, prav 
tako pa med tiskom ne oddaja vonja. Gostota materiala je 1,24 g/cm3, izmerjen modul 
elastičnosti pa znaša 1909 MPa (Plastikatrcek.si). 
 
 
3.1.2 Lesno-plastični kompoziti 
 
Lesno-plastični kompoziti so filamenti, katerim je zraven termoplastičnih polimerov 
dodana mešanica lesnih delcev različnih velikosti. Delež lesnih delcev se spreminja od 
proizvajalca do proizvajalca in se giblje okoli 40 %. Pri teh filamentih je pomembna 
velikost delcev lesa, saj sicer zaradi premera šob (od 0,2 mm–0,8 mm) lahko pride do 
mašenja šobe pri ekstrudiranju materiala. Prav tako pa povečanje deleža lesa poveča tudi 
krhkost končnega izdelka (Kariž in sod., 2017). Končna barva izdelka, narejenega z 
lesnim filamentom, je odvisna od temperature tiskalne glave. Tako se lahko dosežejo 






Za testiranje veznikov so bile uporabljene štiri lesene noge, izdelane iz hrastovega 
(Quercus robur L.) lesa. Hrastovina velja za gost (~ 650 kg/m3) in trden les, kar je odvisno 
od rastiščnih pogojev. Uporaba hrastovine je mogoča prav na vseh področjih. Uporablja 
se kot hlodovina, žagan les ali pa furnir. Uporaba hrastovine je mogoča tudi v 
konstrukcijske ali gradbene namene, saj je les zelo odporen na zunanje vplive. Zaradi 
svoje posebne teksture se v obliki furnirja ali masivnega lesa veliko uporablja v pohištveni 
industriji. Površinska obdelava poteka brez težav, vendar pred nanosom končnih 
premazov priporočajo predhodno brušenje (Čufar, 2006). 
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3.2.1 Določanje lastnosti uporabljenih materialov 
 
Pred testiranjem veznika so bili opravljeni testi materiala, in sicer na upogib (slika 13) in 
nateg (slika 14) z namenom boljšega spoznavanja materiala, ugotavljanja modula 
elastičnosti, natezne trdnosti in ugotavljanja razlike med materialom PLA in lesno-
plastičnim kompozitom. Materiala sta bila na upogib testirana po prilagojenem standardu 
SIST EN 310:1996. Velikost vzorca je bila 85 mm x 12 mm x 4 mm, razdalja med 
podporama 70 mm. Za ta test so bili testirani po trije vzorci vsakega materiala. Prav tako 
so bili po trije vzorci obeh materialov testirani na nateg po prilagojenem standardu SIST 
– TS CEN/TS 14966:2006. Ker je bil originalni veznik narejen iz kovine, smo pri 
izvajanju simulacij uporabili podatke, navedene iz baze materialov programa 























Slika 13: Obremenitev vzorcev na upogib 
Slika 14: Obremenitev vzorcev na nateg 
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3.2.2 Oblikovanje veznikov in simulacije v SolidWorksu 
 
3.2.2.1 Modeliranje in testiranje originala  
 
Kovinski veznik, ki je dimenzioniran tako, da prenese obremenitve, ki so določene s 
standardom SIST EN 12520:2010, je narejen iz osnovne okrogle plošče s premerom 158 
mm. Osnovna plošča ima tudi štiri luknje s premerom 8 mm, namenjene pritrditvi sedišča 
na podnožje. Na osnovno ploščo so zavarjeni štirje nastavki za hrastove noge. Nastavki, 
ki so na osnovno ploščo privarjeni pod kotom 60°, imajo po dve luknji s premerom 6 mm 
za pritrditev hrastovih nog v nastavke. Po originalnem vezniku je bil narejen tudi 
računalniški model v programu SolidWorks (slika 15), ki omogoča simulacijo 
obremenitev, kjer je potrebno izbrati pravilen material modela, ki ga testiramo, natančno 
in pravilno določiti podpore in povezave med posameznimi elementi ter pravilno določiti 




Slika 15: Modeliran originalni veznik v programu SolidWorks 
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Obremenitve veznika smo opravili po zahtevah standarda SIST EN 12520:2010. Standard 
SIST EN 12520:2010 kot preizkusno metodo navaja standard SIST EN 1728:2012. V tem 
standardu je kot preizkusna metoda opisana obremenitev stola vertikalno na sedišče in 
horizontalno na hrbtišče (slika 16), pri čemer sta dve nogi omejeni na gibanje, da ne pride 
do odmika pri izvajanju preizkusa. To preizkusno metodo smo uporabili tudi kot osnovo 
za izvajanje simulacij v programu SolidWorks (slika 17). 
 
Slika 16: Obremenitev stola po SIST EN 1728:2012  
(SGS Hardgoods Laboratory, 2016) 
Slika 17: Simulacije obremenitev po SIST EN 1728:2012 v 
programu SolidWorks. 
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Po opravljeni simulaciji je mogoče grafično videti, na katerih mestih prihaja do 
koncentracij napetosti ter kakšne so deformacije pri določeni sili. Modre lise na modelu 
predstavljajo mesta, kjer so napetosti in deformacije najmanjše, torej na teh mestih ne bo 
prišlo do porušitev ali deformacij. Svetlo zelena in zelena barva označujeta mesta, kjer so 
napetosti nekoliko večje ter je možnost, da model popusti ravno na tem delu. Rumeno in 
rdeče obarvana mesta pa označujejo mesta modela, kjer so napetosti največje ter kjer 
nastanejo največje deformacije. Takšna mesta je potrebno preoblikovati, tako da bodo 
prenesla obremenitve. 
 
Te napetosti se v simulacijah pokažejo tudi na von Mises skali napetosti. S pomočjo te 
skale si lahko kvantitativno predstavljamo minimalne in maksimalne napetosti, ki se 
pojavijo ob delovanju obremenitve, hkrati pa si lahko lažje predstavljamo napetosti na 
določenem območju. V kolikor pride do prevelikih napetosti v simulaciji in je presežena 
mejna trdnost izbranega materiala, program SolidWorks na skali sam označi, pri katerih 
vrednostih je presežena mejna trdnost. Von Mises napetosti so merilo za gostoto notranje 
energije posameznega delčka predmeta, ki se pojavijo ob delovanju zunanjih vplivov 
(sila, pritisk, ipd.). Bolj kot je zunanji vpliv neenakomerno razporejen na delovanje enega 
delčka predmeta, večja je notranja energija in hkrati so večje von Mises napetosti. Cilj 
oblikovanja struktur je, da so napetosti znotraj mej elastičnosti in ne presežejo mejne 
trdnosti materiala (Harish, 2020). 
 
Pri simulaciji obremenitve originalnega modela, narejenega iz kovine, je mogoče videti, 
da se območja visoke napetosti nahajajo na osnovni plošči, kjer niso privarjeni nosilci za 
hrastove noge, in na spojih med nosilci nog ter osnovno ploščo. Območja so obarvana z 
intenzivno in svetlo zeleno barvo (slika 18). Do največjih napetost prihaja pri luknjah na 

















 Slika 18: Simulacija obremenitev originalnega veznika iz kovine 
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Simuliranje pri nastavitvi, kjer smo kot material veznika izbrali karakteristike, kakršne 
ima PLA plastika, pa kažejo nekoliko drugačno razporeditev koncentracij sil 
obremenitve. Večja koncentracija sil obremenitev se pojavlja samo na spojih med nosilci 
in med osnovno ploščo (slika 19). Deformacija pri izbranem materialu je še bolj 
intenzivna kakor pri kovinskem vezniku. Maksimalna napetost pri simulaciji obremenitve 
je znašala 4,839 MPa. Prav tako simulacija napetosti (von Mises) označuje, da bi že bila 




3.2.2.2 Modeliranje in simuliranje prve izboljšane verzije 
 
Prva verzija je vključevala polno ojačitev spodnje strani osnovne plošče s polnim 
podpornim križem, širokim 45 mm in debelim 30 mm, prav tako pa je bila odebeljena 
osnovna plošča, in sicer z debeline 4 mm na debelino 8 mm (slika 20). Spoji med osnovno 
ploščo in vogali križa so bili zaobljeni, saj se tako preprečuje zgoščevanje silnic, ki se 
pojavijo ob obremenitvah.  
Slika 19: Simulacija originalnega veznika iz PLA materiala 
Slika 20: Model prve verzije ojačenega veznika 
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Po opravljenih simulacijah v programu SolidWorks je ta rešitev pokazala, da se samo 
nekoliko zmanjšajo deformacije na osnovni plošči in premiki nog. Kljub ojačitvi s polnim 
podpornim križem so se koncentracije napetosti samo prenesle na spodnjo stran 
podpornega križa in dosegajo 9,296 MPa (slika 21).  
 
 
3.2.2.3 Modeliranje in simuliranje druge izboljšane verzije 
Druga izboljšana verzija veznika ima ob odebeljeni osnovni plošči na 8 mm tudi dodan 
ojačitveni obroč, ki poteka po celotnem obsegu med nastavki za noge, njegova debelina 
pa znaša 10 mm, širina pa 45 mm (slika 22). Preprečuje upogib zunanjih robov osnovne 
plošče. Prav tako je osnovna plošča ojačana s štirimi kotnimi podporniki, ki so povezani 
na nosilce za noge, hkrati pa so med seboj še povezani s križnim podpornikom. Celotna 
podpora osnovne plošče je debela 10 mm in široka 65 mm. Prav tako so zaobljeni vsi 
vogali spojev, da ne prihaja do koncentracij napetosti. 
Slika 21: Simulacija obremenitve prve verzije veznika 
Slika 22: Model druge ojačane verzije veznika 
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Pri simulaciji druge izboljšane verzije nikjer ne nastanejo večje koncentracije napetosti, 
ki bi povzročale porušitev veznika. Maksimalne vrednosti tako ne presežejo 9,948 MPa. 
Prav tako podporni elementi pod osnovno ploščo dobro prerazporedijo napetosti po 
celotni strukturi (slika 23). Zaradi dodanih podpornih elementov so tudi deformacije 
manjše kakor pri ostalih verzijah veznika. Zraven deformacij osnovne plošče pa podporni 


















Slika 23: Simulacija obremenitev druge verzije veznika 
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3.2.2.4 Študija topologije na vezniku 
 
Zaradi velikosti in velike porabe materiala druge izboljšane verzije veznika je bila ta 
verzija najbolj primerna za študijo topologije, katere namen je zmanjšati maso in še vedno 
obdržati vse lastnosti trdnosti (slika 24). Za izvedbo topologije so bili uporabljeni podatki 
o lastnostnih materialov, ki smo jih pridobili iz testiranj vzorcev na nateg in upogib. 
Nastavitev topologije je bila nastavljena, da se masa veznika reducira za 40 % pri PLA 
materialu in 25 % lesno-plastičnem kompozitu, pri čemer se še vedno ohrani najboljše 
razmerje med trdnostjo in maso. Po končani študiji topologije je potrebno model ponovno 
modelirati, če želimo doseči lepši videz površin (slika 25). Prav tako se izognemo 






Slika 24: Grob model veznika po študiji topologije 
Slika 25: Ponovno oblikovan model po študiji topologije 
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3.2.3 Priprava na 3D tisk 
 
Pripravo modela za 3D tisk smo naredili v programu Z-Suite in natisnili na 3D tiskalniku 
Zortrax M-200. Z-Suite je računalniški program za pripravo 3D modelov za tisk (slika 
26). Program je od proizvajalca 3D tiskalnikov. Program omogoča razdelitev že vnaprej 
narejenega modela izdelka na posamezne plasti, ki so primerne za tiskanje. Prav tako 
omogoča urejanje nastavitev in parametrov, kot so premer šobe, debelina plasti, oblika in 
količina polnila v izdelku oz. vseh nastavitev, ki so pomembne za izdelavo izdelka. Zaradi 
geometrije izdelka so bile potrebe tudi dodatne opore, ki so omogočale pravilno 
postavitev višjih plasti. Program pripravi tudi podatke o porabi materiala in časa 




Za izdelavo veznikov iz PLA filamentov proizvajalca Plastika Trček d. o. o. je bil premer 
filamenta 1,75 mm, premer šobe za tisk 0,6 mm, debelino posamezne plasti pa smo 
nastavili na 0,39 mm. Za obliko polnila smo uporabili pravokotno obliko s 40 % 
zapolnjenostjo 
 
Za izdelavo veznikov iz lesno-plastičnih kompozitov smo prav tako uporabili filament 
proizvajalca Plastika Trček d. o. o. Premer filamenta, ki smo ga uporabili, je bil 1,75 mm, 
premer šobe je prav tako bil 0,6 mm in debelina posamezne plasti je bila 0,39 mm. 
Zapolnjenost veznika je bila nastavljena na 40 % pri pravokotni obliki.  
 
Slika 26: Priprava na 3D tisk v programu Z-Suite 
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Preglednica 1: Tehnični podatki o 3D tisku veznikov 








PLA 9 ur 
11 
minut 
238 g 19,52 €/kg 
(3,45 €/veznik) 
176 g 
veznik 2 PLA 17 ur  
33 
minut 





veznik 2 – PLA 
PLA 13 ur  
13 
minut 

















Vezniki so bili prav tako testirani na stroju Zwick. Zaradi velikosti stroja so bili testirani 
s krajšimi hrastovimi nogami, dolgimi 2500 mm. Testirani so bili na leseni podlagi po 
standardu SIST EN 12520:2010, Pohištvo – Trdnost, trajnost in varnost – Zahteve za 
sedežno pohištvo za domačo rabo, ki določa delovanje statične obremenitve na sedišče z 
obremenitvijo 1300 N. 
 
Testirani so bili originalni veznik, narejen iz kovine (slika 27), originalni veznik, narejen 
iz PLA materiala, in druga verzija veznika, narejena iz PLA materiala, ter optimizirana 
modela, narejena s pomočjo topologije, ki sta bila natiskana iz PLA materiala in lesno-
plastičnega kompozita. Pri testiranju originalnega veznika, narejenega iz PLA materiala, 
smo prišli do ugotovitve, da pri deformaciji veznika prihaja do premikanja nog in da trenje 
med leseno podlago in hrastovimi nogami povzroči zagozditev nog. Zaradi slednjega 3D 
tiskan veznik prenese obremenitev 1300 N. Pri dejanskem testiranju stolov v laboratoriju 
je premikanje (zdrs) nog dovoljeno, zato smo trenje med podlago in hrastovimi nogami 










 Slika 27: Obremenitev veznika na trgalnem 
stroju Zwick 
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3.2.4 Testiranja v Laboratoriju za preskušanje pohištva 
 
V Laboratoriju za preskušanje pohištva na Oddelku za lesarstvo smo opravili preizkuse s 
celotnim sestavom stola po standardu SIST EN 12520:2010 – Pohištvo – Trdnost, trajnost 
in varnost – Zahteve za sedežno pohištvo za domačo uporabo. Standard določa zahteve, 
katerim mora sedežno pohištvo zadostiti, da je varno in primerno za uporabo. Standard 
natančno predpisuje potek izvedbe testiranja in obremenitve. Testiranja, ki jih določa 
standard, zajamejo statične obremenitve sedežne površine, statično obremenitev hrbtnega 
naslona, statično obremenitev nog v smereh naprej in na stran ter test trajnosti sedežne 
površine in hrbtnega naslona. Na celotnem sestavu stola smo izvedli samo en test, ki je 
opisan v standardu SIST EN 12520:2010. Standard test opisuje kot statično obremenitev 
sedišča, pri čemer je sedišče deset krat obremenjeno po deset sekund z obremenitvijo 
1300 N (slika 28). Da bi bil stol skladen s standardom, bi morali opraviti še ostale 









Slika 28: Priprava na preskus (levo), celoten sestav pred začetkom preskusa (desno) 
Cvetko M. Optimizacija 3D tiskanega veznika za stol. 
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2020  
24 



















10 x 1300 vertikalna 
statična 
obremenitev nog 
v smeri na stran 
sedežna površina 10 x 1000 vertikalna 
stranski del stola 10 x 400 horizontalna 
statična 
obremenitev nog 
v smeri naprej 
sedežna površina 10 x 1000 vertikalna 
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Po testiranju vzorcev na upogib po standardu SIST EN 310:1996, pri katerem so bili 
testirani po trije vzorci vsakega materiala, sta bila na podlagi testiranj in rezultatov 
izračunana modula elastičnosti za vsak material in trdnost. 
 
PLA material je v povprečju pred porušitvijo dosegal sile 120 N. Izračunan modul 
elastičnosti za material znaša 1909 MPa, deformacije pa v povprečju znašajo 13,7 mm. 
Izračunana upogibna trdnost znaša 58 MPa, kar je enkrat več kakor za lesno-plastični 
kompozit. Upogibna trdnost PLA materiala je tudi večja kot upogibna trdnost ABS 
materiala, ki znaša 51 MPa (Divyathej in sod., 2016). 
 
Lesno-plastični kompozit ima nekoliko drugačne lastnosti kakor PLA. Preračunan modul 
elastičnosti za lesno-plastični kompozit znaša 1186 MPa, upogibna trdnost pa 28 MPa. 
Prav tako so sile pred porušitvijo skoraj enkrat manjše kot pri PLA materialu in znašajo 
v povprečju 55 N. Čeprav so deformacije lesno-plastičnih kompozitov v povprečju samo 
za milimeter manjše in znašajo 12,8 mm, je preračunana trdnost manjša kar za dvakrat in 
znaša 28 N. Graf prikazuje, kako lesno-plastični kompozit pred porušitvijo prenaša 
polovico manjšo silo kakor PLA material (slika 29). Kljub temu da so deformacije pred 
porušitvijo zelo podobne in znašajo približno 13 mm, potek grafov ni enak, saj ima lesno-
























Slika 29: Primerjava vzorcev pri obremenitvi na upogib 
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4.1.2  Nateg 
 
Za natančnejše določanje natezne trdnosti materialov smo izvedli obremenitev vzorcev 
na nateg po prilagojeni metodi po standardu SIST-TS 14966:2006. Za vsak material so 
bili testirani po trije vzorci, ki so imeli srednji presek 4 mm x 12 mm. Vzorci so bili 
oblikovani tako, da je srednji del bil ožji, stranski del pa širši zaradi lažjega vpenjanja v 
testno napravo. Vzorce smo preizkušali do porušitve, hkrati pa smo merili celotni raztezek 
(slika 30). 
 
Vzorci, narejeni iz PLA filamenta, so se v povprečju porušili, ko je natezna sila dosegla 
vrednost 1736 N, pri čemer je bil povprečen raztezek vzorcev pred porušitvijo 4,84 mm 
(slika 31). Preračunana natezna trdnost vzorcev, izdelanih iz PLA materiala, je znašala 
35,40 MPa. Lesno-plastični kompozitni filament je dosegal nižje preračunane vrednosti 
natezne trdnosti, in sicer 17,16 MPa, vendar so povprečni raztezki vzorcev znašali 5,8 
























Lesno-plastični kompozit  PLA
Slika 30: Obremenitev na nateg PLA material (levo) in lesno-plastični kompozit (desno) 
Slika 31: Primerja vzorcev po obremenitvi na nateg 
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4.2 REZULTATI PREIZKUŠANJA MODELOV VEZNIKOV 
 
4.2.1 Nedrseča podlaga 
 
Brez namestitve gladkega samolepilnega traku sta bila testirana kovinski veznik in PLA 
veznik, narejen po originalnem modelu. Obremenitev na prilagojen sestav (slika 32) je 
bila 1300 N, kakor narekuje standard SIST EN 12520:2010. Sila je delovala vertikalno 
na prilagojen sestav. Deformacija je izražena kot pomik prilagojenega sestava v smeri 
delovanja sile. 
 
Oba veznika, izdelana iz različnih materialov, sta prenesla določeno silo 1300N. Vendar 
je pri obeh preskusih prišlo do zagozditve hrastovih nog ob podlago hkrati v veznik. Ta 
pojav se izraža v stopničastem izgledu grafa, kjer krivulja na določenem odseku narašča, 
nato pa vrednost strmo pade (zdrs noge na podlagi), vendar za približno samo polovico 
sile, za katero je narastla (slika 33). V primerjavi s PLA veznikom ima kovinski veznik 































Slika 33: Primerjava veznikov originalne oblike na nedrseči podlagi 
Slika 32: Obremenitev originalnega veznika iz PLA materiala – 1,6 mm (levo), obremenitev 
originalnega veznika iz kovine – 0,9 mm (desno) 
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4.2.2 Drseča podlaga 
 
Z namestitvijo samolepilnega traku z gladko površino so bili testirani trije izdelani 
vezniki, in sicer originalni kovinski veznik, originalni veznik, narejen iz PLA filamenta, 
in druga verzija veznika, narejena iz PLA materiala. Preizkus originalnega veznika, 
narejenega iz PLA filamenta, smo morali predčasno ustaviti, kljub temu da še ni dosegel 
potrebne sile 1300 N, saj je zaradi prevelike deformacije veznika na testnem stroju Zwick 
zmanjkalo prostora za varno izvajanje preskusa. Z namestitvijo samolepilnega traku z 
gladko površino smo prilagojeni sestav preizkusili z najboljšim približkom preizkusa, 
kakor zahteva standard, kjer noge drsijo po površini in sta samo dve nogi omejeni na 
gibanje, da ne pride do odmika pri izvajanju preskusa.  
 
Vezniki, testirani na drseči podlagi, so se na testu obnašali povsem drugače kakor 
veznika, testirana na nedrseči podlagi (slika 34). Pri originalnem vezniku, narejenem iz 
PLA materiala, je mogoče opaziti, da ima kljub majhnim silam velike deformacije. 
Originalni veznik, narejen iz kovine, ima nekoliko večjo deformacijo v primerjavi s 
testom na nedrseči podlagi, je pa dokazal, da prenese tudi večje sile (do 1600 N). Prav 
tako ojačan veznik, narejen iz PLA materiala, prenese obremenitev 1600 N, vendar so 
deformacije večje. Pri testiranjih tega veznika je bilo možno opaziti največje deformacije 




















PLA - original Kovina - original PLA - verzija 2
Slika 34: Primerjava veznikov na drseči podlagi 
Slika 35: Deformacije veznikov (premik točke obremenitve navzdol)  pri polni obremenitvi: kovina – 
3 mm (levo), PLA – 9,4 mm (na sredini), PLA verzija 2 – 5,4 mm (desno) 
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4.2.3 Test optimiziranih veznikov 
 
Na trgalnem stroju Zwick sta bila testirana dva optimizirana veznika, izdelana s 3D 
tiskom. Optimizirani veznik, narejen iz PLA materiala, pri katerem je bila nastavitev pri 
študiji topologije nastavljena na reduciranje mase za 40 %, in optimizirani veznik, narejen 
iz lesno-plastičnega kompozita, pri katerem je nastavitev reduciranja mase pri študiji 
topologije nastavljena na 25 %. Oba veznika sta bila testirana na drseči podlagi. 
 
Preizkus optimiziranega veznika, narejenega iz lesno-plastičnega kompozita, je potekal 
samo do obremenitve 1000 N (slika 36), saj so postajale deformacije ob nastavkih za noge 
velike, hkrati pa nismo želeli doseči loma veznika (slika 37). Optimiziran veznik, narejen 

























Slika 36: Primerjava optimiziranih verzij veznikov 
Slika 37: Primerjava deformacij pri polni obremenitvi, PLA veznik – 3,6 mm (levo), lesno-
plastični kompozit – 5,6 mm (desno) 
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4.3 TEST VEZNIKOV V LABORATORIJU ZA PREIZKUŠANJE POHIŠTVA 
 
V Laboratoriju za preizkušanje pohištva so bili testirani trije vezniki, narejeni s 3D 
tiskom. Vezniki so bili narejeni iz PLA filamenta in lesno-plastičnega kompozita. Iz PLA 
filamenta sta bila testirana druga verzija izboljšanega veznika (slika 38) in optimiziran 
veznik, narejen s pomočjo topologije, iz lesno-plastičnega kompozita pa je bil testiran 
















Izboljšana druga verzija, narejena iz PLA filamenta, je preizkus, kot ga predpisuje 
standard SIST EN 12520:2010, pri katerem se sedišče obremeni s silo 1300 N za deset 
sekund ter se ponovi deset krat, uspešno prestal. Zaradi majhnega trenja med podlago in 
hrastovimi nogami je pri preizkusu prišlo do deformacije veznika in posledično tudi 
premika nog. Vendar je kljub temu veznik vzdržal vse obremenitve. 
 
Optimiziran veznik, narejen iz PLA filamenta, je prav tako prenesel vse ponovitve 
obremenitve 1300 N na sedišče. Kljub večjim deformacijam veznika in večjega razmika 
nog na vezniku ni prišlo do trajnih deformacij ali razpok. 
 
Optimiziran veznik, narejen iz lesno-plastičnega filamenta, ni prenesel preskusa, kot ga 
določa standard SIST EN 12520:2010. Pri izvajanju preskusa je prišlo do loma veznika, 
še preden se je vzpostavila obremenitev na sedišče 1300 N. Na vezniku so se zlomili trije 
nastavki za hrastove noge (slika 40), pri čemer je do krhkega loma na nastavkih vedno 
prišlo v območju, kjer je bila noga z vijaki pritrjena na veznik (slika 39, 40). 
Slika 38: Ojačan veznik druge verzije pred preskusom obremenitve 
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Slika 39: Polomljen optimiziran veznik iz lesno-plastičnega 
kompozita 
Slika 40: Krhki lomi veznika v okolici vijakov 
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5 RAZPRAVA IN SKLEPI 
 
V diplomskem delu smo izdelali 3D tiskane veznike za stol, ki povezujejo štiri hrastove 
noge in sedišče, ter jih testirali z obremenitvami, ki so določene v standardu SIST EN 
12520:2010 Pohištvo – Trdnost, trajnost in varnost – Zahteve za sedežno pohištvo za 
domačo uporabo. Izdelali smo štiri 3D tiskane veznike iz dveh različnih materialov – PLA 
in lesno-plastičnega kompozita. Vsi 3D tiskani vezniki so bili enake osnovne oblike in 
sicer takšne, kot je bila oblika originalnega veznika, narejenega iz kovine (slika 16). 
Razlika med njimi je bila v obliki ojačitev, da so zadostili obremenitvam, predpisanim v 
standardu. 
 
3D tiskani vezniki so bili modelirani v CAD programu SolidWorks, v katerem je prav 
tako možno opravljati simulacije obremenitve pred samimi preskusi v laboratoriju. Pred 
izdelanimi 3D tiski smo opravili simulacije obremenitev modelov v programu 
SolidWorks. Simulacije so nam pokazale območja, ki so najbolj obremenjena ob 
delovanju obremenitve, tako da smo pri razvoju veznikov ta območja še posebej ojačali. 
Za čim natančnejše podatke simulacij je potrebno čim natančneje določiti vstopne 
parametre, da lahko dobimo rezultate, ki se približajo realnim pogojem. Prav tako 
simulacije (zastavljene v taki obliki, kot so predstavljene v nalogi) niso zmožne pokazati 
šibkih točk med posameznimi plastmi, ki nastajajo med 3D tiskom, in model 
poenostavljeno obravnavajo kot celoto. 
 
Zaradi specifičnosti posameznega materiala, ki se razlikujejo od proizvajalca do 
proizvajalca, smo opravili tudi preizkuse mehanskih lastnosti 3D tiskanih vzorcev. Vzorci 
so bili testirani na trgalnem stroju Zwick po standardu SIST EN 310 na upogib in SIST-
TS 14966 na nateg. Rezultati vzorcev so nam dali boljše razumevanje karakteristik 
posameznega materiala, hkrati pa smo lahko še bolje določili vhodne podatke za 
simulacije na programu SolidWorks. Pri testiranjih vzorcev smo ugotovili, da ima lesno-
plastični kompozit za približno tretjino nižji modul elastičnosti, in sicer 1186 MPa, kakor 
PLA filament in natezno trdnost v vrednosti 17,16 MPa, kar je za približno polovico nižja 
v primerjavi s PLA filamentom. Kot pri lesu se tudi pri 3D tisku te vrednosti spreminjajo 
glede na orientiranost plasti. 
 
Vezniki so bili preizkušeni na trgalnem stroju Zwick, ker lahko beleži podatke o sili in 
hkrati o deformaciji veznikov. Testirali smo tudi originalni veznik, narejen iz kovine, saj 
smo želeli ugotoviti, kako se odziva na obremenitve (slika 27), ter rezultate primerjati s 
simulacijami. Prav tako je bil testiran originalni veznik, narejen iz PLA filamenta. Pri 
preizkusu na trgalnem stroju Zwick smo ugotovili, da zaradi trenja med hrastovimi 
nogami in podlago prihaja do trenja, kar povzroča zagozditev nog in posledično tudi 
možnost prenašanja obremenitve. To smo odpravili tako, da smo na hrastove noge 
namestili samolepilne trakove s plastičnim ovojem, ki zmanjšujejo trenje med podlago in 
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hrastovimi nogami. Veznike smo nato ponovno testirali. Rezultati ponovnih preizkusov 
so bili realnejši, hkrati pa so se bolj približali simulacijam, ki so bile opravljene v 
programu SolidWorks. Originalni veznik, ki je bil narejen iz polimernega materiala, se je 
na ponovnem testu na drseči podlogi izkazal precej slabše (slika 35). Veznik ni prenesel 
obremenitve 1300 N, saj je prišlo do velikih deformacij pri nizkih obremenitvah. Veznik, 
izdelan iz polimernega materiala, je bil zelo elastičen, zato smo morali preizkus prekiniti, 
saj je zaradi raztezka zmanjkalo prostora za širjenje nog, vendar do loma ni prišlo. Tako 
smo delno potrdili prvi del prve hipoteze, da bo pri 3D tiskanem vezniku, narejenem iz 
polimernega materiala in originalne oblike, prej prišlo do porušitve in pri manjši sili kakor 
pri originalnem vezniku iz kovine. V kolikor bi preizkus nadaljevali, bi prišlo do porušitve 
pri manjši sili, s čimer bi potrdili prvi del prve hipoteze. 
 
Druga verzija ojačenega veznika je bila prav tako testirana na trgalnem stroju Zwick na 
drseči podlagi. Kljub temu da je bila natisnjena iz PLA materiala, je prenesla vse 
obremenitve. Kljub nekoliko večjim deformacijam je veznik prestal obremenitev 1600 N, 
kar je več, kot predpisuje standard. Ojačan veznik je bil tudi testiran v Laboratoriju za 
preizkušanje pohištva. Celoten sestav (slika 38) skupaj s sediščem in originalnimi nogami 
pravilne dolžine je bil obremenjen na desetkratno ponovitev obremenitve 1300 N za čas 
izpostavitve 10 sekund. Tako smo delno potrdili drugi del prve hipoteze, saj nismo izvedli 
vseh zahtev standarda SIST EN – 12320:2010. Za potrditev te hipoteze bi morali veznik 
preizkusiti po vseh zahtevah, ki so navedene v preglednici 2. Prav tako po preizkusu na 
vezniku ni bilo nobenih sledi razpok ali delovanja večjih napetosti. 
 
Druga verzija ojačenega veznika je po prestanem preizkusu na trgalnem stroju Zwick 
služila za osnovni model, na katerem se je izvajala študija topologije (slika 24). Za 
kvalitetno izvedbo študije topologije je potrebno dobro poznati materiale in njihove 
lastnosti ter za vsak material posebej prilagoditi študijo. Pred izvedbo končnega modela 
za vsak posamezni material je bilo potrebno izdelati več študij topologij z različnimi 
vrednostmi reduciranja mase ter za vsako študijo topologije izvesti simulacijo 
obremenitve, vse dokler ni simulacija modela pokazala, da bo določen material prenesel 
obremenitve. Tako je v primeru študije topologije za veznik, izdelan iz lesno-plastičnega 
kompozita, bilo odstranjenega 15 % manj materiala kakor pri vezniku, narejenem iz PLA 
materiala. Razlike so bile v višini ojačitve podpornega križa, radiju prehoda iz 
ojačitvenega križa na nastavek za noge in obliki ojačitev med nastavki. Optimizirana 
veznika sta po študiji topologije bila ponovno modelirana (slika 25), saj študija topologije 
v programu SolidWorks model oblikuje na zelo grob način, kar otežuje 3D tisk. 
Kljub razvoju tehnologije 3D tiska zadnjih nekaj let in dostopnosti 3D tiskalnikov za večji 
trg potrošnikov tehnologija 3D tiska še vedno ostaja med inovativnimi in nestandardnimi 
proizvodnimi procesi. Velika težava predvsem pri potrošniških 3D tiskalnikih, ki delujejo 
na principu ekstrudiranja materiala, sta čas in uspešnost izdelave. Zaradi počasne hitrosti 
tiska izdelava velikih modelov traja tudi po več ur, pri čemer je velika možnost za 
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nastanek napake v času tiska, kar pomeni ponovitev tiska, s čimer pa nastanejo tudi 
dodatni stroški in poraba časa. Tudi pri tisku veznikov ni šlo brez težav (slika 41). Tisk 
optimiziranega veznika, ki je bil narejen iz PLA filamenta, je bilo potrebno ponavljati kar 
štirikrat, saj je kar trikrat prišlo do napake pri tisku (zamašitve šobe/prekinjenega toka 
filamenta), zaradi česar je tisk bil ustavljen pred povzročitvijo dodatne škode na 3D 
tiskalniku. Po uspešnem tisku optimiziranega veznika, narejenega iz PLA materiala, smo 
veznik preizkusili na trgalnem stroju Zwick.  
 
Optimiziran veznik se je odnesel celo bolje kot druga verzija veznika, saj so bile 
deformacije v vertikalni smeri manjše kot pri drugi verziji. Veznik je prenesel enake 
obremenitve kakor veznik druge verzije, s čimer smo potrdili drugo hipotezo. Prav tako 
je tudi v Laboratoriju za preizkušanje pohištva prestal preskus desetkratne obremenitve 
sedišča pri sili 1300 N in za čas izpostavitve 10 sekund, kar nakazuje na to, da je bila 
študija topologije izvedena pravilno in da je učinkovita, saj smo z reduciranjem mase na 
nepotrebnih območjih dosegli hitrejšo izdelavo in manjšo porabo materiala, hkrati pa 
pridobili boljše lastnosti veznika. 
 
Na trgalnem stroju Zwick smo obremenili tudi optimiziran veznik, ki pa je bil narejen iz 
lesno-plastičnega kompozita. Test tega veznika smo izvajali samo do obremenitve 
1000 N, nato pa smo ga prekinili, saj veznika nismo želeli porušiti pred testom v 
Laboratoriju za preizkušanje pohištva. Veznik je test obremenitve 1000 N na trgalnem 
stroju prestal, vendar so se na območju, kjer je hrastova noga pritrjena na veznik, začele 
pojavljati velike deformacije (slika 37). Pri preizkusu v Laboratoriju za preizkušanje 
pohištva je veznik še pred začetkom vzpostavitve sile 1300 N popustil, s čimer smo 
potrdili tretjo hipotezo, da bo veznik iz lesno-plastičnega materiala prenesel manjše 
obremenitve kakor veznik iz PLA materiala. Odlomile so se tri noge. Skupno se je na 
vezniku zgodilo šest lomov. Vsi lomi so bili posledica delovanja podložk in matic na 
nastavke (slika 40). Do krhkih lomov je prišlo med posameznimi plastmi, ki nastanejo pri 
3D tisku. Trdnost med posamezni plastmi je nižja kakor trdnost prečno na plasti tiska. 
Povezanost med plastmi je odvisna od predhodne plasti in plasti, ki se nalaga, saj je 
Slika 41: Neuspeli poskusi 3D tiska 
Cvetko M. Optimizacija 3D tiskanega veznika za stol. 
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2020  
35 
pomembno, da imata obe pravilno temperaturo in da sta pripravljeni na vezavo. Prav tako 
so vsi lomi nastali na mestih, kjer je bilo zelo malo polnila oz. ga sploh ni bilo, torej so 
bile samo zunanje stene, ki nastanejo pri 3D tisku, te pa imajo nekoliko večjo gostoto 
kakor polnilo.  
 
Optimiziran veznik, narejen iz lesno-plastičnega kompozita, prenese manjše obremenitve 
kakor optimiziran veznik, narejen iz polimernega materiala. Veznik iz lesno-plastičnega 
materiala bi lahko prenesel obremenitve, v kolikor bi računalniške simulacije bile 
narejene podrobneje ter ob upoštevanju vseh dejavnikov, kot so vijaki, zmanjšana trdnost 
med plastmi ter trenje med podlago in hrastovimi nogami. Bolj podrobne simulacije so 
bile narejene po preizkusu v Laboratoriju za preizkušanje pohištva. Te simulacije so 
pokazale večje napetosti na nosilcih v okolici lukenj za pritrditev nog, kjer je do loma 
tudi prišlo (slika 42). Za preprečitev loma bi bila potrebna ojačitev debeline nosilcev v 


























Slika 42: Podrobne simulacije obremenitev optimiziranega veznika 
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V diplomski nalogi smo raziskovali trdnost 3D tiskane vezi za stol. Izbrana vez je bil 
veznik, namenjen povezovanju štirih hrastovih nog in sedišča. Namen je zamenjati 
originalen kovinski veznik s 3D tiskanim, pri čemer se ohrani trdnost stola oz. le-ta 
zadostuje zahtevam standarda SIST EN 12520:2010. 3D tiskani vezniki so bili modelirani 
v programu SolidWorks po originalnem kovinskem modelu. S pomočjo simulacij v 
programu SolidWorks smo originalni kovinski veznik testirali in ga ojačali na območjih, 
kjer so bile napetosti največje. Na podlagi podatkov simulacij smo modelirali prvo 
ojačano verzijo. Kljub ojačitvam nova verzija še vedno ni dosegala simuliranih 
obremenitev, ki jih zahteva standard, zato smo oblikovali novo verzijo. Nova ojačana 
verzija je tako z dodanimi podporami pod osnovno ploščo in podporami med nosilci 
ustrezala simuliranim obremenitvam. Druga ojačana verzija nam je prav tako služila kot 
osnovni model za izvedbo optimiziranih veznikov s pomočjo študije topologije, katere 
namen je zmanjšati maso izdelka, vendar kljub temu ohraniti vse mehanske lastnosti. S 
pomočjo študije topologije smo izdelali dva optimizirana modela veznika. En veznik je 
bil optimiziran za izdelavo iz PLA filamenta, drug veznik pa za izdelavo iz lesno-
plastičnega kompozita. Pred pričetkom testiranj smo potrebovali natančne podatke o 
lastnostih materiala in obnašanju, zato smo na trgalnem stroju Zwick izvedli teste vzorcev 
na upogib in teste vzorcev na nateg za vsak posamezni material. Ti preizkusi so nam dali 
boljše razumevanje mejnih vrednosti materialov, ki so se uporabili za izdelavo 
optimiziranih 3D tiskanih veznikov. Na trgalnem stroju Zwick smo obremenili tudi 
originalno obliko veznika iz kovine in originalno obliko veznika iz PLA filamenta. 
Ugotovili smo, da zaradi trenja med podlago in nogami pride do zagozditve nog in oba 
veznika preneseta obremenitve. To zagozditev smo preprečili z namestitvijo drsečega 
materiala na noge ter teste ponovili. Po ponovnem testu smo ugotovili, da je veznik 
originalne oblike, narejen iz PLA materiala, zelo elastičen. Pri testiranju ni prišlo do 
porušitve veznika, vendar smo morali preizkus predčasno zaustaviti, saj izvajanje 
preizkusa ni bilo več varno. Obremenili smo tudi drugo ojačano verzijo veznika ter 
spremljali deformacije. Veznik je obremenitev prenesel. Prav tako smo na drseči podlagi 
obremenili optimiziran veznik, narejen iz PLA materiala, in optimiziran veznik, narejen 
iz lesno-plastičnega kompozita. Oba veznika sta preskus prestala. Vse ojačane veznike 
smo prav tako preizkusili v Laboratoriju za preizkušanje pohištva. Obremenili smo jih 
deset krat s silo 1300 N za čas izpostavitve 10 sekund. Druga verzija ojačenega modela 
in optimiziran veznik, narejena iz PLA materiala, sta preizkus prestala. Pri preizkusu 
optimiziranega veznika, narejenega iz lesno-plastičnega kompozita, pa je prišlo do loma. 
Ugotovili smo, da je študija topologije lahko učinkovita, vendar je potrebno dobro znanje 
o lastnostih materiala. Prav tako smo ugotovili, da računalniške simulacije pokažejo samo 
delni prikaz predvidenih obremenitev in so zelo odvisne od vnesenih podatkov o 
materialu in obremenitvah. 
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